




















　　高精度 低 杂 散 的 信 号 源 是 各 种 实 验 和 测 试 过 程
中所不可缺少的工具，在雷达、通信、控制、测量、教学
等领域应用十分广泛．传统的频率合成方 法 设 计 的 信
号源在功能、成本、精度等方面均存在缺陷和不足，不
能满足现代电子技术的发展要求．为了解决这个问题，





























为了降低资源的占用率和 设 计 成 本，对ＲＯＭ 表
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ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
进行压缩，是 利 用 相 位 累 加 器 的 次 高 位 来 判 断 象 限












够在不增加成 本 的 条 件 下 提 高ＤＤＳ的 精 度，降 低 杂
散．在 实 际 工 程 实 践 中，往 往 需 要 两 路 完 全 正 交 的
正 弦 波，因 此 在 实 现 能 够 节 省 存 储 资 源 的 同 时，还
要 求 该 ＤＤＳ具 有 同 时 提 供 两 路 完 全 正 交 波 形 的
能 力．
２．１　正／余弦相位地址的转换




它正交的 余 弦 波 形 的 相 位，用 这 两 个 相 位 作 为 某 个
ＲＯＭ的地址就能同时产生两路相互正交的信号．
本 设 计 的 算 法 实 现 采 用 ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ 语 言，
ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ语言专 门 面 向 硬 件 与 系 统 设 计，可 以 在
芯片算法、功能模块、结构层次、测试向量等方面进行






















































２［ ） ＋ ｎ的后Ｎ－２位的值 ００ＸＸＸＸ
π
２
，π［ ） ＋ ｎ的后Ｎ－２位取反的值 ０１ＸＸＸＸ
π，
３π
２［ ） － ｎ的后Ｎ－２位的值 １０ＸＸＸＸ
３π
２

































































１）相 位 截 断 误 差．为 了 使ＤＤＳ具 有 很 高 的 频 率
分辨率，一般相位累加器的位数（Ｎ）取值较大．但如果
将Ｎ 位都用于寻址，则 所 需 的ＲＯＭ 数 量 极 大，在 实
际应用中是不可能的．一般将Ｎ 位相位地址的高Ａ 位
用于寻址，其余 位Ｂ＝Ｎ－Ａ 舍 弃 不 用，这 种 相 位 截

















是通过 查 找ＲＯＭ 查 找 表 来 实 现 的．然 而 ＲＯＭ 查 找
表 的 字 长 有 限，因 此 存 在 着 幅 度 量 化 误 差，这 即 是
ＤＤＳ误差的第二个来源．
３）Ｄ／Ａ转换的非理想特性误差．与相位截断误差
和幅度量 化 误 差 引 起 的 杂 散 相 比 较，Ｄ／Ａ 的 非 线 性





由以上分析 可 见，相 位 截 断 误 差、幅 度 量 化 误 差
及Ｄ／Ａ转换的非理想特性误差是引起ＤＤＳ输出频谱














通过 下 载 抓 数 据 来 分 析 数 据 的 频 谱．因 为 Ｋ 是
Ｎ＝２２位的 且 值 为５５　５５５，根 据ｆｏｕｔ＝１／Ｔ＝ｆｃｌｋ×
Ｋ／２　Ｎ；最 终 ｆｏｕｔ 为 ５．１２ ＭＨｚ．Ｋ 的 ２２ 位 值 为





相位累加器在参考时 钟 驱 动 下 进 行 相 位 累 加．当
































无杂散动 态 范 围（ＳＦＤＲ）：相 位 截 断 误 差 的 数 学











Ｖｉｖａｄｏ环境下选取 同 一 器 件，优 化 后 的ＤＤＳ不 仅 结
构简单、效率提高、消耗ＦＰＧＡ存储资源和 逻 辑 资 源























Ｓｌｉｃｅ　ＬＵＴｓ　 ４６　 ０ １０　４００　 ０．４４
　ＬＵＴ　ａｓ　Ｌｏｇｉｃ　 ４６　 ０ １０　４００　 ０．４４
　ＬＵＴ　ａｓ　Ｍｅｍｏｒｙ　 ０ ０ ９　６００　 ０
Ｓｌｉｃｅ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ　 ４８　 ０ ２０　８００　 ０．２３
　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ　ａｓ　Ｆｌｉｐ　Ｆｌｏｐ　 ４８　 ０ ２０　８００　 ０．２３
　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ　ａｓ　Ｌａｔｃｈ　 ０ ０ ２０　８００　 ０
Ｆ７Ｍｕｘｅｓ　 ０ ０ １６　３００　 ０












Ｓｌｉｃｅ　ＬＵＴｓ　 １０８　 ０ １０　４００　 １．０４
　ＬＵＴ　ａｓ　Ｌｏｇｉｃ　 １０８　 ０ １０　４００　 １．０４
　ＬＵＴ　ａｓ　Ｍｅｍｏｒｙ　 ０ ０ ９　６００　 ０
Ｓｌｉｃｅ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ　 １１６　 ０ ２０　８００　 ０．５６
　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ　ａｓ　Ｆｌｉｐ　Ｆｌｏｐ　 １１６　 ０ ２０　８００　 ０．５６
　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ　ａｓ　Ｌａｔｃｈ　 ０ ０ ２０　８００　 ０
Ｆ７Ｍｕｘｅｓ　 ０ ０ １６　３００　 ０
Ｆ８Ｍｕｘｅｓ　 ０ ０ ３　１５０　 ０
　　由表４可以看出，本文中给出的ＤＤＳ设计占用资
源 比 传 统 的 方 法 所 占 用 的 资 源 减 少 近５０％，由 于
ＦＰＧＡ市场价格高，本设计中硬件成本可以大幅度缩







约了 ＲＯＭ 的 容 量．同 时 使 用 Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ语 言 在




系统在功能和时序上的正确性．通过改变 相 位 累 加 器
的Ｋ 来灵活地改变所要的输出频率，最后把代码下载




且占 用 ＦＰＧＡ 的 资 源 比 传 统 ＤＤＳ方 法 减 少 了 近













［２］　夏宇闻．从算法设计到硬件逻辑的实现：复 杂 数 字 逻 辑 系
统的ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ设 计 技 术 方 法［Ｍ］．北 京：高 等 教 育 出
版社，２００１：２．
［３］　江志浩，孙明珠，蔡德荣．高精度ＤＤＳ的ＦＰＧＡ资 源 优 化
设计［Ｊ］．微计算机信息，２００９，２５（１／２）：１９１－１９３．
［４］　刘科．高速任意波形合成关键技术研 究［Ｄ］．成 都：电 子 科
技大学，２０１０：６３－７１．
［５］　张厥盛，曹丽 娜．锁 相 与 频 率 合 成 技 术［Ｍ］．成 都：电 子 科
技大学出版社，１９９４：８５－１０２．















［１１］　吴 青 珍．直 接 数 字 频 率 合 成 器 的 杂 散 抑 制 研 究 与 设 计
［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１７：１０－１８．
Ａ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏｗ－ｓｐｕｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｕａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｏｕｔｐｕｔ
ＣＨＥＮ　Ｌｉｙａｎ，ＸＵ　Ｈｕｉｙｉｎｇ＊，ＣＨＥＮ　Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１００５，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｐａｐｅｒ　ｆｉｒｓｔ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ（ＤＤＳ），ｕｓｉｎｇ　Ｖｅｒｉｌｏｇ
ｌａｎｇｕａｇｅ　ｉｎ　ｉｍｅｇｒａｔｅｄ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ＩＳＥ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａ　ＤＤＳ　ｗｉｔｈ　ｄｕａｌ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏｗ
ｓｐｕｒｉｏｕｓ　ｏｕｔｐｕｔ　ｉｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ　ａｒｒａｙ（ＦＰＧＡ），ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ＭＡＴＬＡＢ，ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｒｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｆｉｎａｌｙ　ａｎａｌｙｚｅｓ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｐｕｒｉｏｕｓ　ｎｏｉｓｅ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ　ｂｅｉｎｇ　ａ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ＤＤＳ　ｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｒｅｃｔ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ；ｆｉｅｌｄ　ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ　ａｒｒａｙ；ｓｐｕｒｉｏｕｓ　ｎｏｉｓｅ；ｈｉｇｈ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
·２２１·
